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Abstract

We propose a cascade lane detector that uses biased discriminant analysis (BDA) to work 

effectively even when there are various external factors on the road. The proposed cascade detector 

was designed with an existing lane detector and the detection module using BDA. By placing the 

BDA module in the latter stage of the cascade detector, the erroneously detected results by the 

existing detector due to sunlight or road fraction were filtered out at the final lane detection results. 

Experimental results on road images taken under various environmental conditions showed that the 

proposed method gave more robust lane detection results than conventional methods alone.

▸Keyword :Lane detection; Advanced driver assistance systems; Biased discriminant analysis.

I. Introduction

전 세계적으로 무인 자동차에 대한 관심이 증가함에 따라 

자율 주행과 관련된 다양한 기술들에 관한 연구들이 이루어지

고 있다. 차선 검출 기술은 운전자 보조 시스템(advanced 

driver systems, ADAS)[1]을 위한 기술들 가운데 하나로서, 

카메라 센서 또는 Radar, Ultrasonic, Potentiometer 등의 센

서들을 사용하여 도로 상황에 대한 정보를 수집하고, 이를 활

용하여 차선을 검출하는 기술이다[2-6]. 차선 검출을 위한 여

러 종류의 센서 가운데 RGB 카메라는 비용이 저렴하고 쉽게 

구할 수 있으며 부피가 작아 실제 차량에 적용하는데 강점이 

있다. RGB 카메라를 이용한 차선 검출 방법들 가운데 단일 

RGB 카메라 영상 기반의 차선 검출 방법들은 촬영된 영상에

서 어떠한 특징을 추출하는지에 따라 개별 픽셀의 컬러 값 기

반의 차선 검출 방법[7, 8]과, 에지(edge) 기반의 차선 검출 

 

방법으로 나눌 수 있다[9, 10]. 컬러 기반의 차선 검출 방법

은 차선 영역에 대한 픽셀들의 컬러 정보[11]나 픽셀의 밝기 

값에 대한 히스토그램을 이용하여 특징을 추출한다[12. 13]. 

컬러 기반의 차선 특징 추출방법은 단순하면서도 빠른 검출 

성능을 낼 수 있다는 장점이 있지만, 영상의 밝기에 따라 차

선 검출 성능의 편차가 큰 단점을 지니고 있다. 에지 기반의 

차선 검출 방법은 차선이 일정한 방향성을 지니고 있는 특징

을 활용하는 방법으로, 캐니(canny) 에지 검출[14], 소벨

(sobel)에지 검출[15], 가버 필터(Gabor filter)를 이용한 방

법[17]등이 있다. 에지 기반의 차선 특징 추출방법은 영상에

서 특정한 종류의 에지가 있는 부분만을 추출하기 때문에 빠

른 검출 성능을 보이며 영상의 밝기 값에 강인한 장점이 있

다. 그러나 차선이 아닌 영역에 에지가 존재할 때에도 차선으
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로 오검출하는 단점이 있다. 

본 논문에서는 편향 판별 분석(biased discriminant 

analysis, BDA)을 이용하여 여러 외부 환경의 변화에도 강인

하게 동작할 수 있는 단일 카메라 영상 기반의 다단계 차선 

검출기를 제안하였다. 제안한 다단계 검출기의 앞 쪽 단에는 

Haar-like 특징 기반의 차선 검출기[16, 17], 가우시안 필터

링을 이용한 차선 검출기(이후로는 가우시안 차선 검출기로 명

칭)[18] 등 기존에 사용되고 있는 단일 카메라 영상 기반의 

차선 검출 방법을 사용하였다. 검출기의 뒤쪽 단에서는 이전 

단계에서의 검출 결과에 대해 BDA를 이용한 검출 모듈을 이

용하여 기존 검출기가 제대로 분류하지 못한 오검출 데이터를 

걸러 냄으로써 최종 검출 결과의 정확도를 개선한다. 다양한 

환경에서 촬영된 도로 영상에 대한 차선 검출 실험을 통해, 제

안한 방법이 영상의 밝기 변화, 차량의 움직임에 따른 영상의 

상대적인 변화, 곡선 영상, 교차로 상의 횡단보도 등에 대해 

기존 검출기보다 우수한 검출 성능을 보이는 것을 확인할 수 

있었다.

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 차선을 검

출하는 단일 카메라 영상 기반의 알고리즘들에 대해 살펴보

고, 3장에서는 편향 판별 분석을 이용한 차선 검출 방법과 다

단계 검출기에 대해 설명한다. 4장에서는 다양한 종류의 도로 

영상에 대한 차선 검출 성능을 평가하고 5장에서 결론을 맺는

다.

(a) (b)

Fig. 1. Lane detection results using Haar-like feature 

based detector (a) input image, (b) result image.

II. Lane Detection Methods

1. Haar-like Feature Based Lane Detector

Haar-like 특징을 이용한 다단계 검출기는 Viola와 Jones가 

제안한 방법으로서 Adaboost를 이용하여 다단계 구조의 각 단

계(stage)마다 약 분류기(weak classifer)로 사용할 특징들을 

선택하여 강 분류기(strong classifier)를 구성한다[16, 17]. 

Haar-like 특징은 여러 종류의 직사각형들로 구성되는데 각각

의 직사각형을 양성 영역과 음성 영역으로 나누고 양성 영역의 

픽셀 값의 합과 음성 영역의 픽셀 값의 합의 차이로 특징 값을 

계산한다. 다단계 구조의 검출기는 앞 쪽 단에서 걸러지지 않은 

결과들(오검출)이 뒤 쪽 단으로 갈수록 걸러지면서 최종 검출 

결과를 출력한다. 다양한 형태의 Haar-like 특징 값은 미리 계

산된 적분영상(integral image)을 이용하여 빠른 속도로 계산

되며, 얼굴 검출을 비롯하여 차선 검출에서도 많이 활용되고 있

다. 하지만 Haar-like 특징은 직사각형 모양이라는 제한으로 

인해 영상 속에 차선이 아닌 직사각형 모양의 물체에 대한 오

검출에 한계를 보인다. 또한 미리 지정된 영역을 기반으로 특징

을 검출하기 때문에, 영상의 밝기 변화, 회전된 정도에 따라 차

선이 제대로 검출이 되지 않는 경우도 발생한다. Fig. 1은 

Haar-like 특징 기반 차선 검출기의 검출 결과이다. Fig. 1(b)

의 검출 결과를 보면, 차선 영역은 대부분 찾았으나 도로의 흠

이나 도보에 대해서도 차선으로 오검출하는 것을 볼 수 있다. 

2. Gaussian Filter Based Lane Detector

가우시안 차선 검출기는 먼저 역투영 변환(inverse 

perspective mapping, IPM)[19]을 통해 영상에서의 원근 효

과를 제거하고 변환된 영상에 가우시안 필터를 적용함으로써 

영상 안의 수직 특징을 추출한다. 가우시안 필터링은 이차원 가

우시안 함수를 이용하여 마스크를 생성하고 영상과의 컨볼루션

(convolution) 연산을 통해 특징을 추출하는 방법으로서, 차선 

검출에 사용된 가우시안 필터의 함수식은 다음과 같다.

식(1) 에서 

와 


는 영상의  ,  좌표의 표준편차를 의미

하며 각각 영상의 폭과 높이에 따라 결정한다. 이 필터를 영상

에 적용하면 영상 내의 차선이 아닌 배경을 제거되는데, 필터링 

된 영상에 특정 임계값을 적용하여 최종적으로 차선영역을 구

분한다. 가우시안 필터링을 이용한 차선 검출기는 수직 성분이 

있는 교차로나 직선 도로에 대해서는 효과적으로 특징을 검출

하는 반면 도로에 차량 또는 구조물이 있는 경우 이들의 수직 

성분들도 차선특징으로 오검출하는 한계가 있다. 

III. The Proposed Scheme

1. Biased Discriminant Analysis for Lane

Detection

데이터의 분류를 위해서는 문제에 알맞은 분류기의 선택뿐

만 아니라 분류기의 입력으로 사용될 특징을 데이터로부터 효

과적으로 추출하여야 한다. 데이터 분류를 위한 특징 추출 방법

으로는 대표적으로 주성분 분석(principal component 

analysis, PCA)[20], 선형 판별 분석(linear discriminant 
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Fig. 3. Schematic diagram of the proposed cascade lane 

detection method. 

(a) (b)

Fig. 4. Training samples for BDA (a) positive samples, 

(b) negative samples.

analysis, LDA)[21], 편향 판별 분석(biased discriminant 

analysis, BDA)[22] 등이 있다. 이 가운데 BDA는 LDA의 변

형된 형태로서, 멀티 클래스 분류 문제에서 클래스들의 평균 값

들의 거리를 최대로 하는 LDA와 달리 BDA는 관심 있는 한 개

의 클래스와 나머지를 분류하는데 목적을 둔다. 이를 위해, 분

류하고자 하는 클래스를 양성 클래스(positive class)로, 나머

지를 모두 음성 샘플(negative sample)로 정의한다. 한 종류의 

샘플들로 구성된 양성 클래스가 클러스터를 형성하는 반면, 음

성 샘플들의 분포는 불규칙성을 띄게 된다. BDA는 양성 클래

스의 샘플들은 모으고 음성 샘플들은 양성 클래스의 평균값과

의 거리가 최대가 되도록 하는 편향된 목적함수를 정의한다. 

차원의 데이터 샘플 x과 x 을 각각 양성 샘플과 음성 샘플

이라 하고, 그 개수를 각각 와  , 그리고 양성 샘플들의 

평균을 라고 할 때, 양성 샘플들의 산란 행렬(scatter 

matrix) 와 음성 샘플들에 관한 산란 행렬  을 식(2)과 같

이 정의하여 BDA의 목적함수를 식(3)과 같이 정의한다. 

Fig. 2. Conceptual diagram of BDA. (a) positive 

samples, (b) negative samples.
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학습 데이터 샘플의 개수가 적을 때 발생하는 문제(small 

sample size problem)[13]를 피하기 위해 각 산란 행렬에 조

직화 항(regularization factor) 와 를 이용하여 과  대

신 다음과 같이 
     


 과 


    


 를 사용하기도 한다[22].

가 정해지면 임의의 샘플 x에 대한 BDA 특징 y는 

y 
 x로 계산된다. 식(3)의 를 구하는 과정에서, 

가 항등행렬로 변환된 후에  은 대각화 되는데 이것은 양

성 샘플의 분포가 특징 공간에서 구(sphere)를 이루며 모이는 

동시에 음성 샘플들은 넓게 분산되는 것을 의미한다. Fig. 2은 

BDA를 이용한 분류의 개념도이다. 임의의 샘플 x에 대한 분류

는 BDA 특징 공간에서 양성 샘플들의 평균 값( )과의 거리

() 임계값()을 기준으로 가 보다 작으면 x를 양성 

샘플로 분류한다 [23].

2. Lane Detector Design

Fig. 3은 제안한 다단계 차선 검출기의 전체 흐름도이다. 

BDA를 이용한 차선검출 모듈은 난이도가 높은 차선 후보에 대

한 분류에 장점이 있지만 샘플들의 영상처리 및 BDA 공간으로

의 선형 변환 등으로 인해 처리 속도에서는 다소 제약이 따른

다. 따라서 다단계 구조의 검출기를 설계하여 앞 쪽 단계에서는 

기존에 사용되고 있는 차선 검출기 가운데 속도가 빠르고 

Recall 율이 높은 차선 검출기를 사용하여 일차적으로 차선을 

검출하고, 그 결과에 BDA차선 검출 모듈을 적용함으로써 오검

출 율을 낮추도록 하였다. 

BDA 차선 검출 모듈에 입력으로 들어가는 영상은 먼저 역

투영 변환에 의해 도로의 수직 방향에서 바라본 형태(bird’s 

eye view)로 변환하고, 앞 쪽 단계에서 차선으로 분류된 영역

에 대한 패치들을 BDA 특징 공간으로 변환하여 오검출(False 

Positive, FP) 패치들을 걸러낸다. BDA 검출 모듈을 거친 패치

들은 이상치(outlier) 제거에 사용되는 RANSAC[24]을 거쳐 

최종 차선 검출 결과를 출력한다. 
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IV. Experimental Results

1. Experimental Data

차선 검출에 대한 BDA의 효용성과 제안한 다단계 차선 검

출기의 성능을 평가하기 위해 Caltech Lanes 데이터베이스

[13]에 대한 차선 검출 실험을 하였다. Caltech Lanes 데이터

베이스의 영상에는 그림자, 곡선 도로, 자동차 등의 다양한 변

이가 존재하여 실제 주행 환경에 존재하는 다양한 변이에 대해 

검출기가 강인하게 동작하는지 여부를 평가할 수 있다. 

Caltech Lane 데이터베이스는 총 4종류의 셋(set)으로 구분

되어 있으며 총 1225 프레임으로 구성되어 있다(Table 1). 먼

저 그림자, 곡선 도로, 자동차 등의 변이를 포함하는 

cordova 1 셋은 총 250장의 영상으로 구성되어 있는데, 이 

중 50장의 영상을 학습 셋(training set)으로 사용하였고 나머

지 총 200장의 영상을 테스트 셋(test set)으로 사용하였다. 

cordova 2 셋은 다수의 곡선도로와 교차로, 자동차 등의 변이

가 존재하는 영상을 포함하고 있으며, 총 406장의 영상 중 82

장의 영상을 학습 셋으로, 나머지 총 324장의 영상을 테스트 

셋으로 사용하였다. washington 1 셋은 다수의 그림자, 다수

의 자동차등의 변이가존재하는 337장의 영상으로 구성되어 있

으며, 68장의 영상을 학습 셋으로, 나머지 총 269장의 영상을 

테스트 셋으로 사용하였다. 마지막으로 washington 2 셋은 

232장의 영상으로 구성 되어 있고, 이 가운데 47장의 영상을 

학습 셋으로, 나머지 185장을 테스트 셋으로 사용하였다. 

Table 1. Database Features

Data class Frames Shadow Curve Car

cordova1 250 few exist none

cordova2 406 none exist few

washington1 337 plenty none plenty

washington2 232 few none few

2. BDA Lane Detector Module

차선 검출 문제에 대한 BDA 특징 공간의 적합성을 확인하

기 위해, BDA 특징 공간에서 실제 차선에 대한 양성 샘플과 음

성 샘플들이 어떻게 분포하는지 확인해 보았다. 먼저 일반 도로 

영상을 역투영 변환한 영상으로부터 차선 영역에 대한 양성 샘

플과 차선이 아닌 영역에 대한 음성 샘플을 41x41의 크기로 

각각 1000장 씩 총 2000장을 잘라 내어 BDA 특징 공간 구성

을 위한 학습 데이터 셋(training data set)으로 사용하였다. 모

든 샘플들은 히스토그램 평활화를 통해 조명 조건의 영향을 감

소시키고 차선 영역이 더욱 선명하게 구분되도록 하였고 각 픽

셀들의 값들이 영 평균(zero mean)과 단위 표준편차(unit 

standard deviation)를 갖도록 정규화 하였다[22]. Fig. 4는 히

스토그램 평활화를 적용한 양성 샘플들과 음성 샘플들 예이다.

Fig. 5. Distribution of positive and negative samples in 

2-dimensional BDA feature space.

Fig. 5는 투영 행렬 를 구성하는 투영 벡터들 중에서 가

장 큰 고유 값(eigenvalue)을 갖는 두 개의 투영 벡터들로 구성

된 2차원의 BDA 특징 공간에서 학습 데이터 샘플들을 투영한 

것이다. 파란색 점들과 빨간색 점들은 각각 양성 샘플과 음성 

샘플들이다. Fig. 5에서와 같이 BDA 특징 공간에서 양성 샘플

들은 클러스터를 이루며 모여 있고 반면 음성 샘플들은 불규칙

하게 분산되어 있는 것을 볼 수 있다. 따라서 BDA 특징 공간에

서 양성 샘플들의 평균 값( )으로부터의 거리에 대한 임계값

을 설정하고, 테스트 샘플이 주어졌을 때 와의 거리를 계산

함으로써 테스트 샘플이 차선(양성 샘플)에 해당하는 샘플인지

의 여부를 효과적으로 판단할 수 있음을 알 수 있다.
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Fig. 6. Distribution of distances between mean of 

positive class and each training sample.

Fig. 6은 BDA 특징 공간에서 학습 데이터 샘플들과 과

의 거리()의 분포를 나타낸 것이다. 파란색 그래프와 빨간색 

그래프는 각각 양성 샘플(차선이 포함된 패치)들과 음성 샘플

들에 대한 값이다. 양성 샘플들에 대한 의 평균(양성 샘플들

의 표준편차)은 5.17이었으며, 음성 샘플들에 대한 의 평균은 

12.61였다. 따라서 Fig. 6의 결과로부터 양성 샘플과 음성 샘

플을 효과적으로 구분하는 임계 값()는 12.61로 정하였다.

3. Evaluation of Cascade Lane Detector

Caltech Lanes 데이터베이스의 영상에 대해 제안한 다단계 
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검출기와 기존에 제안된 차선 검출기들(Haar-like 특징 기반 

검출기[16], 가우시안 차선 검출기[13])의 차선 검출 성능을 

비교하였다. 

Fig. 7은 Caltech lane 데이터베이스에 대해 Haar-like 특

징 기반 검출기의 결과와 제안한 다단계 검출기의 차선 검출 

결과이다. Fig. 7에서 (a)와 (b)는 각각 원영상과 이를 역투영 

변환한 영상이며, (c)는 Haar-like 특징 기반 검출기에 의해 검

출된 차선 후보 패치(위)에 RANSAC을 적용하여 얻은 최종 차

선 검출 결과(아래)이고, (d)는 제안한 다단계 검출기에 의해 

검출된 차선 후보 패치와 최종 차선 검출 결과이다. Fig. 7에서 

볼 수 있듯이, Haar-like 특징 기반 검출기의 경우 Caltech 

Lanes 데이터베이스의 네 종류의 그룹 모두에서 차선이 아닌 

영역에 FP가 많이 발생하여 최종 검출 결과에 에러가 많이 발

생한 반면, 제안한 방법에서는 BDA 차선 검출 모듈에 의해 상

당수의 FP들이 제거되어 최종 검출 결과의 에러가 많이 감소한 

것을 볼 수 있다.

Fig. 8은 마찬가지로 네 종류의 데이터 그룹에 대해 가우시

안 차선 검출기의 결과와 제안한 다단계 검출기의 차선 검출 

결과를 비교한 것이다. 가우시안 차선 검출기는 각 영상마다 차

선 한 개당 2개에서 4개의 점들을 추출하고 추출된 점들을 이

용하여 차선을 추정한다. Fig. 8에서 가우시안 검출기가 도로가 

아닌 영역에서 점들을 추출하여 최종 차선 검출의 에러가 발생

한 경우에도 제안한 다단계 검출기에서는 가우시안 차선 검출

기에 의해 추출된 개별 점들을 BDA 검출 모듈에 의한 검증을 

통해 FP들을 걸러 내어 최종 차선 검출 결과의 왜곡을 줄이는 

것을 볼 수 있다.

Table 2. The execution time for lane detection

Algorithm Times (sec)

Haar-like feature based detector 0.066

Proposed 

(Haar-like feature based detector+BDA)
0.078

Gaussian detector 0.031

Proposed 

(Gaussian detector+BDA)
0.043

Table 2은 최종 차선 검출에 걸리는 시간을 보여준다. 제안

한 다단계 검출 방법은 기존에 사용되고 있는 검출기에 BDA 

모듈을 장착하여 최종 차선 검출 결과의 정확도를 높이는 것으

로서, BDA 수행에 따른 전체 차선 검출 시간이 증가한다. BDA 

검출 모듈의 수행 시간은 약 0.012초로서 기존 검출기들의 수

행 시간과 BDA로 인한 검출의 정확도 향상을 고려할 때, 상대

적으로 수행 시간의 증가량은 크지 않은 것으로 판단된다.

(a)

(b) (c) (d)

cordova 1

(a)

(b) (c) (d)

cordova 2

(a)

(b) (c) (d)

washington 1

(a)

(b) (c) (d)

washington 2

Fig. 7. Lane detection result, (a) input image, (b) IPM 

image, (c) results using Haar-like feature based detector, 

(d) results using the proposed detector.
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(b) (c) (d)

cordova 1

(a)

(b) (c) (d)

cordova 2

(a)

(b) (c) (d)

washington 1

(a)

(b) (c) (d)

washington 2

Fig. 8. Lane detection result, (a) input image, (b) IPM 

image, (c) results using Gaussian lane detector, (d) 

results using the proposed detector.

V. Conclusions

본 논문에서는 자율 주행 자동차 구현을 위한 필수 요소 기

술들 가운데 주행 도로 상의 차선을 자동으로 검출하는 방법을 

제안하였다. 제안한 방법은 단일 카메라 영상으로부터 차선을 

검출하며 다단계 구조로 설계되었다. 다단계 구조의 앞 쪽에는 

기존에 사용되고 있는 차선 검출 방법들을 배치하였고, 뒤 쪽에

는 편향 판별 분석(BDA)을 이용한 차선 검출 모듈을 배치하였

다. 기존에 사용되던 Haar-like 특징 기반의 검출 방법이나 가

우시안 필터를 이용한 검출 방법들이 비교적 우수한 차선 검

출 성능을 보이지만, 실제 도로 영상에서 발생하는 다양한 외

부 요인으로 인하여 검출 성능에 한계를 가지고 있으며 특히 

영상의 밝기 변화가 크거나 차량 또는 교차로와 같이 수직 성

분을 많이 포함하고 있는 경우 오검출이 자주 발생한다. 따라서 

본 논문에서는 단일 클래스 문제를 해결하기 위해 고안된 BDA 

분석 기법을 적용하여 이러한 기존 검출기들이 잘 걸러내지 못

하는 오검출 결과를 효과적으로 제거함으로써 최종 차선 검출

의 정확도를 향상시켰다. Caltech Lanes 데이터베이스에 대한 

차선 검출 실험 결과, 다단계 검출기가 소폭의 수행 시간 증가

에도 불구하고 다양한 환경에서도 강인하게 동작하여 기존의 

차선 검출기보다 효과적으로 차선을 검출하는 것을 확인할 수 

있었다. BDA를 이용한 차선 검출 모듈은 Haar-like 특징 기반 

검출기와 가우시안 차선 검출기 이외에도 다양한 차선 검출기

와 결합하여 사용할 수 있다. 따라서 향후 개발 될 다양한 종류

의 차선 검출 알고리즘에도 적용하여 보다 다양한 도로 조건에

서 강인하게 동작할 수 있는 차선 검출기를 설계하는데 활용 

될 수 있을 것으로 기대한다.
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